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研究成果の概要： 
林道のように道路の左右や上部に木々があり，GPS 単独では精度の高い測位が行なえない環境
を走行する作業自律移動機械のための測位手法について知見を得た．GPS と同時に，国土地理
院発行の 1/2500 数値地図に記載の道路中央線情報と，移動体にとりつけた路面を走査する走
査型レーザ距離計から検出できる道路中央線とにより，移動体のデッドレコニングによる推定
位置の累積誤差を修正することが有効なことがわかった． 
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者が取得した平成17 年度末に終了
した科研費に基づく研究では，平地において 
GPS の電波が建物などにより多重反射の影響
を受ける場合を主として想定し，走行中のGPS 
による測位の信頼性が低い期間が比較的短く，
オドメトリ（車輪回転数の累積）による測位
補完で概ね済む場合を想定し 
ていた．実用に照らせば，この想定をさらに
厳しくし，屋外自律移動体の測位手法をより
実用可能レベルで定式化する必要があった． 
一方，本研究における研究課題設定の動機
は，屋外作業機械の自律性を高めるニーズが
極めて高いことであった．その移動体にとっ
て，精度高く測位できることはきわめて重要
な技術課題である．研究開始当初，研究代表
者らが共同研究を行っていた相手先（例えば，
日立建機，独立行政法人土木研究所など）と
の議論において話題となっている実用対象ニ
ーズとして， 
(1) バックホーによる法面構築作業の出来高
管理のために，バックホーに搭載したレーザ
スキャナで法面形状を走査するとき，この形
状を局地座標系に関する絶対位置で表示する
ためのバックホー位置の測位（土木研究所と
の共同研究）， 
(2) 山間の営林地において間伐した原木をク
ローラダンプにより麓までの搬送するための
林道走行（日立建機(株) との議論）， 
(3) 山間の堰堤工事などで生ずる土砂をクロ
ーラダンプにより麓まで搬送するための取り
付け道路の走行（草津谷沢川第4 砂防堰堤工
事における無人化[遠隔操作化] 施工のケー
ス）， 
(4) 採石場にてホィールローダで砕石をすく
い取り，ダンプの待機場所へ移動して砕石を
荷台へ積載するための場内走行， 
などがある．上記項目(1)はまさしく測位その
ものが技術課題であるし，上記項目(2)～(4) で
は作業移動体の走行が絡むタスクである．走
行については，一般に，あらかじめ走行経路
が局地座標系に関して指示されており，かつ
移動体の測位が精度よく可能であれば比較的
簡単にその経路沿いに走行できる（地図位置
ベース走行）．したがって，上記の4つの例題
に照らしても，移動体の測位技術がキーとな
ることは明らかであった．本研究では，これ
らの例題にも資する自律移動体向けの測位技
術を実用レベルで確立し，定式化することを
目指す必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，屋外を移動する作業自律移動機
械の測位手法を確立し，屋外における自律移
動機械のナビゲーションに資すること，すな
わち， 
(1) この作業自律移動機械に搭載した全地球
測位システム（GPS）装置から得られる測位情
報と，同じく移動機械に搭載した駆動車輪回
転数の累積による測位情報（オドメトリ），
およびジャイロなどより得られる車体の回転
情報などを総合的に利用し，それらの情報の
弁別と融合により，開けた土地だけでなく，
山間の林道などにおいても利用できる頑健で
実用的な測位手法を確立すること， 
(2) 上記に加え，走査型レーザ距離計によるラ
ンドマーク検出も利用する，さらに精度の高
い実用的な移動体の測位手法を定式化するこ
と， 
(3) 上記(1)および(2)による測位手法を組み合
わせることによる測位精度の向上を吟味し，
これにより屋外行動を行なうナビゲーション
手法が確立できるようにすること， 
(4) その上で今後の同種の実用・応用に不可欠
なノウハウを蓄積・公開し、屋外を移動する
自律移動機械のための知能機械学に貢献する
こと， 
を目的とした． 
 
３．研究の方法 
 まず，実験環境として，研究実施場所の筑
波大学に近い筑波山周辺の林道および公道
を選定した．図 1 は筑波山周辺の航空写真地 
 
図 1 航空写真地図に重ねた実験林道・公道 
 
 
図 2 実験環境の林道の様子 
 
 
図 3 実験環境の林道の様子 
 
 
図 4 実験環境の林道の様子 
 
 
図上に，実験を行なった林道・公道を重ねた
ものを示した．地点 Aから Bへの A寄り半分
は，上空が開けた環境であり，その後半，お
よび地点 Bから Cおよび Cから Aに戻る経路
では，図 2～図 4 のように，道路の左右に立
ち木が多く，また立ち木の樹冠が道路上にせ
り出している場所も多い．このような場所は，
GPS の測位値に大きな誤差がのることが予想
される． 
 一方，実験装置として，図 5のように，GPS
（SF2050），IMU(NAV420)，走査型レーザ距離
計(Top-URG)および車輪の回転数を検出する
エンコーダ(Corrsys Datron Wheel Encoder)
を PC に接続した．図 6 が実験車両であり，
実際にセンサを搭載した様子を示す． 
 
 
 
図 5 計測装置の構成 
 
 
図 6 計測装置の車上配置  
 
 
図 7 計測系のブロック線図 
 
 
図 8 道路中央線検出による推定系 
 
また，図 7 のように計測系を構成した．IMU
から出力される回転角速度と，車輪に取り付
けたエンコーダからの車両並進速度の積分
により移動体の自己位置の推定を行う（デッ
ドレコニング）系を作った．また，GPS から
の測位値のうち信頼性の高いものだけを取
り出すフィルタを構成し，また次に述べる走
査型レーザ距離計と市販地図を用いる自己
位置推定系を構築した．これらによる自己位
置計測地を用いて，カルマンフィルタの枠組
みにより，デッドレコニングの累積誤差を軽
減するようにした． 
 図 8は，車両に搭載した走査型レーザ距離
計による自己位置の推定系の説明図である．
図 8(a)のように取り付けた距離計が車両直
前の路面を走査する．左右路肩部分を検出し，
その 2等分線を中央線位置とする．過去 2秒
（80 走査分）の中央線位置に対して最小二乗
法による線分当てはめを行い，この当てはめ
がよい場合に中央線が検出できたとした．こ
の中央線位置から相対的な車両の位置を求
めるため，市販の 1/2500 数値地図から抽出
した道路中央線情報（局地座標系において通
過点座標の列として記述された情報．この通
過点座標を結ぶ線分が道路中央線）を用いて，
現在走行中の場所の中央線位置を同定した．
これを道路左右方向の位置修正として，カル
マンフィルタに入力できるようにした． 
 実験としては，GPS 単独で設定経路を走行
して GPS の測位値がどうなるかを測定した．
さらに，走査型レーザ距離計と道路中央線情
報による，デッドレコニングの誤差修正をお
こなうこと，さらに GPS 測位値と道路中央線
情報を利用する誤差修正を両方用いる修正
をおこなった． 
 
４．研究成果 
 図 9は GPS のみによる図 1の経路の測位結
果の一例を示す．GPS はディファレンシャル
モードを用いている．図 1において，緑色は
GPS の信頼にたる x,y,z 方向すべての測位値
が求まった地点，赤色は水平 x,y 方向の測位
値のみもとまった地点である．また，測位値
が受信機から出力されない箇所が相当数あ
るのがわかる．このような箇所ではデッドレ
コニングの累積誤差が増大する．実際，図
12(g)は，GPS の測位値が得られない箇所でデ
ッドレコニングのみで位置推定を行なった
測位値を示しており，空色で示した誤差楕円
が大きいことがわかる．このため，GPS によ
らないデッドレコニングの誤差修正の方法
が必要である． 
 そこで，図 8に示した道路中央線を走査型
レーザ距離計で検出し，これと市販の数値地
図情報に記載の道路中央線情報とを利用す
ることにより自己位置を修正することを，実
験対象の林道・公道でおこなってみた．この
結果を図 10，図 11 に示す．図 10(a)(b)は道
路の曲率が小さくほぼ直線状のため，走査型
レーザ距離計に基づく計測値より中央線の
検出ができた場合を示す．図 10 (c)(d)は道 
 
 
図 9 GPS による図 1 の経路の測位結果 
 
路の曲率が大きく，中央線が距離計による計
測値で中央線が検出できない場合を示す．図
11 は，実験対象道路での，デッドレコニング
の累積誤差を，中央線検出による修正のみで
おこなった結果である．図中の赤い点が推定
位置であり，空色がその各点での誤差楕円を
示している．累積誤差の増大が抑えられてい
ることがわかる． 
 
 
 
 
図 10 道路中央線検出による誤差修正の様子 
 
 
 
図 11 中央線検出による位置修正結果 
 
 
図 12 中央線検出と GPS 併用による位置修正結果 
図 12 は中央線検出と GPS 併用によるデッド
レコニングの累積誤差修正の様子である．
GPS を併用したため，GPS の測位精度がよい
ところでは，図 11 の場合よりもさらに誤差
楕円が小さくなっている場合があることが
わかる．このように，併用による効果がよく
現れていることがわかる． 
 以上は，本研究の成果のうち，次章発表論
文における，〔雑誌論文〕①，〔学会発表〕①，
②，④に密接に関連する成果を要約した．そ
のほか，〔学会発表〕③⑥では GPS の測位値
のうち信頼性の高いものを選別するフィル
タリングアルゴリズムを示した．〔学会発表〕
⑤では，GPS 装置の測位方式のことなる機種
を比較し，移動測位を前提とした場合の本研
究で想定する環境中で，よりよい測位値を出
力する測位方式・機種はどのようなものかを
明らかにした． 
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